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METODOLOGIA DE CERTIDUMBRE
PARA PLANIFICACION DE BLOCK CAVING

CASO CHUQUICAMATA SUBTERRANEO

Comision Calificadora Recursos y Reservas

Francisco Carrasco J.
Jefe de Ingenieria PMCHS
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Temario

Contexto CHS: Rajo, Exploracion y Recursos
Concepto CHS

Método de Explotacion, Macrobloques y Plan Minero
Buenas Practicas?

Caso Rajo Abierto

Caso Tipico Caving

Planificacion Bajo Criterio de Certidumbre — Conceptos
Plan Minero CHS

Comentarios Finales
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Exploraci(m

\'? N \\§ \i \ ' %\% '- .":_&; W A\_.:' :—.g“. 7.'.‘- _.'n _‘). Ve 7 .‘-’ 2 _"\{ -‘..:“ \ o .
: ‘h‘“ n&\ S R U e B R SN :
et T %y‘ s Inicio labores

‘\"\'&“ﬁﬁ | ‘\\@. ‘ S A N 4 Diciembre 2002
Gt s _. we,.,wr;m,g_ AR

Portal Tanel
Exploracién

[tem Realizados

Labores (Km) 16
Sondajes (Km) 165
Sondajes 2010-2012 (Km) 25
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Recursos

...bajo el rajo aun existen 4.300 millones de

toneladas en recursos de mineral de cobre (0,70%) y
molibdeno (320 ppm).

900m bajo

2500m el rajO
direccidon N-S

Con un gran potencial de
ser explotados mediante
mineria subterranea...
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Concepto CHS

VEMIiAxZ?glﬁcsg:CIPAL VENTII.IZEIE(;:I:I:ISI:\:NCIPAL DISFI ntlvo MetOdO de

| ? v R Explotacion (Block Caving,

_ Macrobloques)

~ 4 Niveles

38 anos vida util, 140 ktpd

— Y, wmmommarn Sistepra correas principales de

NIVELL — $> < ___mayor capacidad del mundo (727,

NIVEL 2 ; L STlOOOO)

NIVEL 3

NIVEL 4 1193 “~TUNEL CORREA TRANSPORTE PRINCIPAL

Piques de ventilacion mas
grandes de Chile (11m diam)

Operado desde Superficie (CIO&G)
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Método de Explotacion

MBT - EN PREPARACION MB2 - EN SOCAVACION MB3 - EN PRODUCCION

Flexibilidad

Operacional y de +
Planificacion
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Macrobloques

Preacondicionamiento FH+DDE Socavacion _ Sd Chncado

Instrumentacion Geomecanica+Flujo Rampa Acceso a Nivel de Hundimi

Gravitacional
Perforaclon de Socavacion  [Vivel de Hundin

Nivel de Produccion

Subnivel de Vendlackin Inyeccion

Subnivel de Ventilacion Extraccion
Plques de Traspaso

Accaso Salas
ge Chancado

Chimeneas de Ventiacion

Nivel de Transporte Intermedio

Chimeneas de Ventlacion

ACCOS0
Estacion

Acceso Nivel de Chancado
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Explotación_Macrobloques.wmv
Block_Caving.wmv

Planificacion

Plan Minero:

- 140 Ktpd (360 d/ano), régimen-durante 29 afios.
- 4 Niveles, hasta 2 niveles simultaneos.

- 7 afios Ramp-up.

1

2 Eia W = < = ; ;‘=_--i’—
3 = " - - . e ———

4 - Velocidad Media Extraccion: 0,4 t/m2-d.

- Operacion frente Norte/Sur:
« 3 MB en propagacion, 1-2 Mton/afio, 4000tpd en promedio
« 3 MB en régimen , 4-8 Mton/afo, 15000-22000tpd
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Planificacion

MB 2do panel
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Buenas Practicas

- Criterios simples y replicables?

- Estado del arte?

- Qué se hace en otros problemas similares?
- Evaluacion de pares?
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Caso Rajo

Optimizacion de envolventes considerando variacion de
precios y costos =» pits anidados como definicidn de
secuencia e incorporacion de riesgos técnicos y del
negocio.

En algunos casos, uso costo oportunidad via Lane.

Eventualmente se utiliza concepto de pits descontados
paraincorporar el efecto del tiempo.

Resumen:

Uso de conceptos de en la definicion de
y calculo de

Uso de concepto de
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Caso Tipico Caving

Uso del criterio de maximo beneficio acumulado por
columna de extraccion.

En general, uso de ejercicios deterministicos
(envolventes, altura extraible, secuencia, etc).

Como incorporar riesgos y costo de oportunidad?.
Lerch Grossman invertido?, Sensibilidad?, Lane?

Otras técnicas (metodos estocasticos, algoritmos
geneéticos, sistemas complejos)?
CHS ha definido el uso de la

para definicion de envolventes, secuenciay recursos
extraibles.

Copyrights © 2011 CODELCO-CHILE. Todos los Derechos Reservados. Copyrights © 2011 by CODELCO-CHILE. All Rights Reserved.

E;orzie:taoNMoTsaChuquicamataSubterrénea @CODELCO gﬂ{-\gva4“gg
Orgullo de Todos u ‘




caso Tipico caVing Modelo de bloques Integracién

original econdémica

Modelo de Bloques in situ | Topygraﬁa
Recepcion, cargay chequeo de modelo de bloques
Topografia |

Recepcion, cargay chequeo de topografia

ke

ke

Determinar las caracteristicas del material quebrado y aplicaren el
modelo de bloques

Incorporacion de Material Quebrado | -

ke

Parametros Econdmicos | -
Considerarel modelo de negocio, OOCC vigentesy determinar
distribuciones de probabilidad para precios, capexy opex Cubicacién de Definicidn

recursos extraibles secuencia

T e e e

k

Niveles de Explotacion |
Cotade los niveles de explotacion

Determinar el punto de entrada de dilucion (PED)y aplicaracada
nivel de explotacion 4

F Dilucién (D. Laubsher) |

K

Calcular las alturas extraibles, footprinty cubicaciones preliminares 3

F Integracién — Obtencién del Footprint | L

K

Factibilidad Técnica— Obtencion del Footprint | 2 1

Aplicar consideraciones geomecanicasy de disefio, footprinty
cubicaciones finales

ke

Plan de Produccion |
Verificar el cumplimiento del plan de produccion con las nuevas

cubicaciones Vista en planta beneficios
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Criterio de Certidumbre

Metodologia (Heuristica) utilizada en CHS desde la Ing
Conceptual (2007), complementaria al méetodo
convencional.

Incorpora conceptos de riesgos economico y técnicos, asi
como aspectos de secuenciay costo de oportunidad.

Simulacion de Montecarlo para evaluacion de valor
econdmico de columnas de extraccidon (250 corridas).

Definicion de variables relevantes y su distribucion
(simplificada): Precio, Costos, TC/RC, entre otros.

Certeza= Pbb (beneficio columna extraccion > 0)

= N°veces beneficio columna>0
N° corridas totales

Copyrights © 2011 CODELCO-CHILE. Todos los Derechos Reservados. Copyrights © 2011 by CODELCO-CHILE. All Rights Reserved.

iy e (@D CODELCO gug%ﬂgg




Criterio de Certidumbre

Entrega informacion adicional que permite:

Establecer una secuencia de explotacién con un criterio claro
para discriminar recursos extraibles.

Informacion adicional a la aportada por tonelaje y leyes y
beneficios.

Metodologia muestra una relacion directa entre valor del plan
minero y criterios de corte asociados a certidumbre.

Incorpora una etapa de analisis econdmico en la etapa de
definicion de envolventes.

Simple empaquetamiento del algoritmo en software para
UsSO masivo.
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Metodologia Propuesta

A
F Modelo de Bloques in situ W

Recepcion, cargay chequeo de modelo de bloques

F Topografia ﬂ

Recepcion, cargay chequeo de topografia

v

Determinar las caracteristicas del material quebrado y aplicaren el
modelo de blogues

F Incorporacién de Mlaterial Quebrado W

Parametros Econémicos

Considerar el modelo de negocio, OOCC vigentes y determinar
distribuciones de probabilidad para precios, capexy opex

Niveles de Explotacion
Cotade los niveles de explotacién

Dilucién ('3. Laubsher)

Determinar el punto de entrada de dilucion (PED)y aplicaracada
nivel de explotacién

Integracion — Obtencion del Footprint
Calcularlas alturas extraibles, footprinty cubicaciones preliminares

Factibilidad Técnica— Obtencion del Footprint

Aplicar consideraciones geomecanicasy de disefio, footprinty
cubicaciones finales

Plan de Produccion
Verificar el cumplimiento del plan de produccién con las nuevas
cubicaciones
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Metodologia Propuesta

Que se busca?
Planta Altura

Certeza 25%

Certeza 50%

Certeza 60%

Certeza 90%

I / Area de explotacion con certeza

60%
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Beneficios

Beneficio (kUS$) Certeza %)

Certeza (%)

<100 <50 0-50
100-500 50-60 I 50-60
500-1,000,000 60-70 60-70
1,000,000-1,500,000 70-80 70-80
1,500,000-2,000,000 80-85 80-90

2,000,000-2,500,000 85-90
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Criterio de Certidumbre

Recursos Cu Mo As Area Curva Ton-Certeza

1.200.000

kt (%) (ppm)  (ppm) (m?)

&
I I I I I B
o
-
e
Cerezas0 | 035385 _0788] 460 20| 019997] T,

Envolventes nivel 1841

Certezas (%)

250t

I

20t

0-50 o -
et
a
70-80
80-90 "
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Criterio de Certidumbre
Nivel 1 90% certeza

Ejercicio IB - Nv1 al 90% criterio de corte Nivel 2 60% certeza

Certezas % .
100 | Nivel 3 50% certeza
o5 = - ~§J-’\ Nivel 4 50% certeza
- \ ’? ’
90 < 27 /, \
- /
85 N \\ 7 .
80 N &’l \_W
25 \\ "\\ \
70 \
65
OO A AN MJITL OO A ANMSTEL OO 1N MITL OO dNMSTL OO O
TN AN AN AN NN AN ANANNOOOMOOONDOMHOOMMST I I IS T T ST TN LWLWLWLWLWLWLWLW LW O
e oNeoNeoBoloNololoNololohoNolohooRolohoBoNoNohohoBoNohooBoNohoNoBoNoBoNoNoNoloNo N o)
N NN ANANNNNNANNNANNANNNNNNN N NN NN NN NN NN NNNNNNNNN
e Njve| 1 em——|jyeg| 2 emm——jye| 3 e Njve| 4 ===-=- Total

Nivel 1 60% certeza

Ejercicio IB - Nv1 al 60% criterio de corte Nivel 2 60% certeza

Nivel 3 50% certeza

100
H [v)
95 — =N ‘L—L— g Nivel 4 50% certeza
s ‘4'--~~ ,” 4 \
% = ~— N AT
S
85 \ N\ 7 ~
80 A\ \g’"
X
N N N
75 \ ]
70 N
65
OO A1 N ML O~V dANMTL OO ANMSTLL ON0OOOAdNMSL OO0 O
SN AN AN AN NN AN NANNOOOMONODNONOHOOMHONHOHOMS ITIIITTITS ST STOLWLWLWLWLWLWLWLWLW O
[ceololNoleolololoNoloolhohoBolohoholhoBoBoRoloholoBoBoBNohohohoBoBoNohooBoNoBoNeoho oo
N AN ANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
=== Nijvel 1 === Njve| 2 e Njye|3 e===Nijvel 4 ==-=-- Total
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Criterio de Certidumbre

Comparacion Certezas

100
EEEEEEENEEEER
95 -
N an |
%0 i . N
85 D \‘ \\
80 _¥ 3
75
v | - 14 -
I Megjor Tesultado ecp IC
65
DO A NMITWOOMN~NOVDDO ANMITL ONN0DO dNMITWONOWOWMODDO AdNMSTL O 00O
TN ANANANNNNNNNGOMO®ONDOHOHOONDNOOMNMITITIIIIITII ST I WHLWOLWLW0LWLWLW0LWLW0LW0 O
O 0O 0000000000000 0 00000000 0000000000000 0000 o
NN ANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

Corte 90% Nyl === Corte 60% Nv1

Resultados indican que:
A mejor certidumbre mejor resultado economico.

Recursos extraibles asociados a certezas entre 50% y 90% no
aportan valor al plan, puesto que se trataria de materiales de leyes
marginales que compiten con la entrada del segundo nivel que
posee mejores leyes y certezas.

Criterio posee la “forma” de analisis bajo costo de oportunidad.
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Planificacion CHS IB

Modelo de Bloques in situ
Recepcion, cargay chequeo de modelo de bloques

Modelo de Recursos vigente, integrado y auditado.

F Topografia Pit Final al 2018 segln Plan Rajo vigente.

Recepcion, cargay chequeo de topografia

Incorporacion de Material Quebrado

Determinar las caracteristicas del material quebrado y aplicaren el
modelo de bloques

Simulacion de derrumbe paredes de rajo y aporte de
diluyente zonificados.

K

OOCC vigentes + OPEXy CAPEX actualizados.
Distribuciones sobre Precio, Costos y otras variables de
interés.

Parametros Econémicos
Considerarel modelo de negocio, OOCC vigentesy determinar
distribuciones de probabilidad Bara precios, capexy opex

Definicién de angulos de subsidencia, velocidad de

Niveles de Explotacion
extraccion, método (frentes) y altura de columna.

Cotade los niveles de explotacion

Movimientos principalmente verticales. Disefio y
Planificacion como herramientas activas en control del
dilucién lateral.

Determinar el punto de entrada de dilucion (PED)y aplicaracada

F Dilucién (D. Laubsher)
nivel de explotacion

e

Integracién — Obtencion del Footprint
Calcularlas alturas extraibles, footprinty cubicaciones preliminares

Integracion economica de columnas de extraccion bajo el
meétodo de certidumbre.

K

Operativizacion método (MB’s). Definicion de criterios de
corte de certezas por nivel y por MB’s. Definicién de
Secuencia.

Plan Minero, Velocidad de Extraccion, Ritmo de Produccion,
Vector de desarrollos, Singularidades, Evaluacion
Econdmica.

Factibilidad Técnica— Obtencién del Footprint
Aplicar consideraciones geomecanicasy de disefo, footprinty
cubicaciones finales

Plan de Produccion
Verificar el cumplimiento del plan de produccion con las nuevas
cubicaciones

11T1111iitd

Copyrights © 2011 CODELCO-CHILE. Todos los Derechos Reservados. Copyrights © 2011 by CODELCO-CHILE. All Rights Reserved.

E;on):ieg;ONMoizn; Chuquicamata Subterranea @ OCO"DE.LTCMO. 9 ? g % “ g g
rgullo o hi '




Planificacion CHS IB

Nivel 1625

Nivel 1409 Nivel 1193

I FE
r -‘

)

Prob. (%)
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Planificacion CHS IB

Nivel 1841 Nivel 1625 Nivel 1409 Nivel 1193

Certeza = 90% Certeza = 60% Certeza = 50% Certeza = 50%
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Planificacion CHS IB

Nivel 1841 Nivel 1625 Nivel 1409 Nivel 1193

E;oniier?;oNl\/loizn;ChuquicamataSubterrénea @CODELCO '
Orgullo de Todos




Planificacion CHS IB
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Planificacion CHS IB

Plan de Produccion 50400 ktpa (140ktpd) PMCHS
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g
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o
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L 30000 - A \ - \ - 0,600 &
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c ]
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Bl Desarrollos EEE Nivel 1 (1841) = Nivel 2 (1625) B Nivel 3 (1409)
E==Nivel 4 (1193) Ley media Cu (%) ==Ley media Mo (ppm/1000) === Ley media As (ppm/1000)
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Comentarios Finales

Metodo de certidumbre puede ser facilmente auditado y
replicado.

Metodologia simple y complementaria.
Genera reglas claras para discriminar recursos extraibles.

Genera informacion adicional al planificador. Entre ellas,
permite utilizar un criterio de riesgo econdémico y técnico
para definicion de envolventes de explotacion y
secuenciamiento.

Genera de manera simple unarelacion directa entre valor
del plan minero y criterio de certidumbre.

Susceptible de mejoras.
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